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(54) TiUe: METHOD FOR MONITORING THE SIGNAL QUALITY IN TRANSPARENT OPTICAL NETWORKS 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR OBERWACHUNG DER SIGNALQUALITAT IN TRANSPARENTEN OPTISCHEN NETZEN 




The invention relates to a method for monitoring the signal quality in transparent optical transmission padis in which the signal is 
asynchronously scanned, the distribution of the scanning results is detected, and a signal quality parameter is formed by evaluating only 
the slopes lying outside the maxima of the distribution. 



(57) Zusammenfossung 

Zur Obcrwachung der Signalqualitfit in transparenten optischen Ubertragungsstrccken wird das Signal asynchron abgctastet, die 
Verteilung der Abtastergcbnisse erfaBt und ein Signalqualitatsparameter gebildet, indem nur die auBerhalb der Maxima der Verteilung 
liegenden Flanken ausgewertet werden. 
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1 

Beschreibung 

Verfahren zur Oberwachung der Signalqualitat in transparenten 
optischen Netzen 

5 

Der Anmeldungsgegenstand betrifft ein Verfahren zur 
Uberwachung der Signalqualitat in transparenten optischen 
Ubertragungsstrecken mit den Merkinalen des Oberbegriffs des 
Anspruchs 1 . 

10 

Ein derartiges Verfahren ist aus der DE 195 04 896 bekannt. 

Optische Netze auf der Basis hochbitratiger , f asergebundener 
Ubertragungsstrecken mit optischen Umschaltern und gegebenen- 
15 falls auch mit optischem Frequenzmultiplex stellen das 

zukunftige Transportnetz der Telekommunikation dar. Bereits 
bestehende Netze werden sich auf diesem, vorerst als Overlay 
2u installierenden Netz abstutzen. 

2 0 Die zu erwartende Weiterentwicklung der Kommunikationsnetze 
macht es erf orderlich, die optischen Netze moglichst transpa- 
rent fiir ihre Benutzer zu gestalten. Dabei sind verschiedene 
Grade der Transparenz moglich. So ist zu unterscheiden, ob 
ein Netz hinsichtlich der Modulationsart , des Leitungscodes, 

25 der Taktfrequenz und/oder des Ubertragungs formats - also bei- 
spielsweise der Wahl zwischen der plesiochronen oder der syn- 
chronen digitalen Hierarchic - transparent ist. Von prakti- 
scher Bedeutung sind dabei eine Reihe von Korabinationen, wo- 
bei ein Netz maximaler Transparenz hinsichtlich Modulations - 

30 art, Leitungscode, Taktfrequenz und Ubertragungsf ormat trans- 
parent ist, bei weniger hoher Transparenz ist die Modula- 
tionsart festgelegt, bei weiter abgesunkener Transparenz ist 
auch die Freiheit beziiglich des Leitungscodes entfallen und 
bei geringer Transparenz besteht nur Freiheit hinsichtlich 

35 des Ubertragungsf ormats . 
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Das Management von Netzen macht es notwendig, die Ubertra- 
gungsqualitat zu uberwachen, Diese Funktion wird bei Netzen 
der synchronen digitalen Hierarchie Oder bei Netzen fur ATM- 
Obertragung durch Bilden einer sogenannten Bit Interleaved 
5 parity (BIP) , also der Bitparitat, uber einen Block der Nutz- 
daten realisiert. Das Ergebnis der Paritatsberechnung wird 
dabei zusatzlich zu den Nutzdaten vom Senderknoten zum Emp- 
fangerknoten ubermittelt , wo durch einen Vergleich der neube- 
rechneten ParitSt mit dem empfangenen Wert eine Beurteilung 
10 der Ubertragungsqualitat bzw. die Erkennung von Ubertragungs- 
fehlem moglich ist. Dieses Verfahren setzt aber vorauSi daS 
in jedem Netzknoten ein direkter Zugriff auf die Nutzdaten 
moglich ist, was den Wunschen der Benutzer nach moglichst ho- 
her Transparenz der Ubertragungswege entgegensteht . 

15 

Neben der Uberwachung der Ubertragungsqualitat durch Untersu- 
chung der Bitparitat ist es auch bekannt, jeweils wenigstens 
einen Kanal eines optischen Frequenzmultiplexsignals fiir 
tiberwachungszwecke zu reservieren. Uber diesen Kanal laufen 

20 dann die fur das Netzmanagement erf orderlichen Informations- 
flusse, wobei die Parameter dieses Kanals mit Sicherheit 
bekannt sind und in der Regel ausreichend Ubertragungskapazi- 
tat fiir Testsequenzen zur Verfugung steht. Auf diese Weise 
gelangt man zwar an zuverlassige Inf ormationen uber die Uber- 

25 tragungsqualit^t von Netzen hoher Transparenz, setzt aber 
dabei voraus, dafi der IFberwachungskanal fur alle anderen 
UbertragungskanSle reprasentativ ist. Die Hypothese, daS alle 
Kanale in einem optischen Frequenzmultiplexsystem von einer 
Storung gleichermaSen betroffen sind, ist jedoch in vielen 

30 Fallen nicht gegeben. Gerade in optischen Netzen gibt es eine 
Reihe kanal selektiver Storquellen, wie Kanalnebensprechen, 
Welligkeit von optischen Verstarkern, Konversion von Phasen- 
rauschen in Amplitudenrauschen an Filterf lanken und auch wei- 
tere Stormoglichkeiten, so dafi die Auswertung eines in einem 

35 einzelnen Kanal ubermittelten Uberwachungs signals keine 

zuverlassigen Angaben uber die Ubertragungsqualitat des opti- 
schen Netzes lief em muS. Eine weitere EinschrSnkung in der 
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Aussagekraft dieses Verfahrens ergibt sich aus dem Umstand, 
daS der Uberwachungskanal in jeder optischen Umschaltvorrich- 
tung, einem sogenannten CrossConnect -Schalter terminiert wird 
und weder Koppelnetz noch Frequenzumsetzer durchlauft, insbe- 
5 sondere der Frequenzumsetzer wird aber nach dem heutigen 

Kenntnisstand die Signalqualitat entscheidend mit beeinflus- 
sen. 

Bei dem in der DE 195 04 896 beschrieben Verfahren warden zum 
10 Signaltakt asynchron Ainplitudenstichproben entnommen und 

daraus die zentralen Momente der Stichprobe berechnet. Diese 
warden dann mit empirisch gewonnenen Ref erenzwarten 
verglichen und daraus eine Aussage uber die Signalqualitat 
abgaieitet. Die Stichprobenauswertung mit Hilfe der Momente 
15 ist ein Verfahren, das gut geeignet ist wenn die der 

Stichprobe zugrunde liegende Grundgesamtheit eine unimodale 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion aufweist. Dies ist jedoch 
bei dem vorliagenden Problem nicht der Fall, 

20 In transparenten optischen Netzen besteht also die 

Notwendigkeit die Qualitat der vom Netz transportierten 
Signale zu iiberwachen ohne auf nutzlastspezif ische Overhead 
Information zuzugreifen, da dies die Transparenz zerstoren 
wurde . 

25 

Dem Anmeldungsgegenstand liegt das Problem zugrunde, ein 
Verfahren zur Oberwachung der Signalqualitat in transparenten 
optischen Ubertragungsstrecken anzugeben, mit dem es 
einerseits mSglich ist absolute Aussagen iiber die 
30 Signalqualitat zu machen, und das auBerdem eine hohere 
Empf indlichkeit besitzt. 

Das Problem wird bei dem eingangs umrissenen Gegenstand durch 
die Merkmale des kennzeichnenden Teils des Anspruchs 1 
35 gelost. 
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Der Anmeldungsgegenstand macht sich die Erkenntnis zunutze, 
daB die Form der Funktion in den Bereichen s < a und s > b 
unbeachtlich einer synchronen Abtastung oder einer 
asynchronen Abtastung ist und bringt eine absolute Aussage 
5 uber die Signalqualitat sowie eine hohe Empf indlichkeit mit 
sich, wobei die Bimodalitat der 

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Amplitudenabtastwerte 
betriicksichtigt ist . 

10 Der Anmeldungsgegenstand wird im folgenden als 

Ausfiihrungsbeispiel in einem zuiu Verstandnis erf orderlichen 
Umfang anhand von Figuren naher erlautert. Dabei zeigen: 

Fig 1 eine Anordnung zur Durchfuhrung des anmeldungsgemaSen 
15 Verf ahrens 



Fig 2 die Wahrscheinlichkeitsdichtef unktion der beiden 

Zustande a = logisch 0 und b= logisch 1 eines binaren 
Signales einmal fiir asynchrone Abtastung mit 
20 durchgehender Linie und einmal fur synchrone Abtastung 

mit gestrichelter Linie dargestellt. 

Fig 3 ein Ablaufschema fiir eine anmeldungsgemalie Auswertung 

der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir ein asynchron 
25 abgetastetes binares Signal und 

Fig 4 ein Ablaufschema fiir eine weitere anmeldungsgemaBe 
Auswertung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fur 
ein asynchron abgetastetes binares Signal. 

30 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezeichnungen gleiche 
Elemente , 



In der Figur 1 ist in den Lichtweg zwischen einem Eingang E 
35 und einem Ausgang A ein f aseroptischer Richtkoppler FORK ein- 
gefugt und durch diesen ein vergleichsweise kleiner Teil der 
Lichtleistung ausgekoppelt und an den optischen Eingang eines 
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optoelektronischen Wandlers OEW abgegeben. Der optoelelctroni- 
sche Wandler OEW, der auch einen Fotostromverstarker beinhal- 
ten kann, gibt ein entsprechendes elektrisches Ausgangssignal 
an einen analogen Abtaster AB ab, der nach dem "sample and 
5 hold-Prinzip" arbeitet und bei einer Signalf requenz von 10 
GHz mit einer zur Signalf requenz asynchronen Taktfrequenz von 
100 MHz arbeitet, Derartige analoge Abtaster sind beispiels- 
weise fur Samplingoszillograf en handelsublich . Mit dem Aus- 
gang des Abtasters AB ist der Eingang eines Analog-Digital - 

10 Wandlers ADW mit einer Auflosung von 8 Bit entsprechend 256 
Stufen verbunden. Der Analog-Digital -Wandler ADW arbeitet mit 
der gleichen Taktfrequenz wie der analoge Abtaster AB und 
gibt im Rhythmus von 100 MHz 8 Bit-Worte an den Eingang eines 
Rechners RE ab, der fur die statistische Auswertung 

15 derartiger 8 Bit-Worte eingerichtet ist und einen Speicher 
fur Referenzwerte sowie eine Ausgabeeinrichtung fur die 
erzeugten Histogramme HI enthalt. Der statistischen Auswer- 
tung liegt dabei als Voraussetzung zugrunde, dafi das zu 
untersuchende Signal intensitatsmoduliert ist und im NRZ-Code 

20 ubertragen wird. Die Voraussetzung fur die statistische Unab- 
hangigkeit der erzeugten Amplituden-Stichproben ergibt sich 
zum einen durch die Asynchronitat zwischen der Signaltakt- 
frequenz und der Abtastf requenz und zum anderen durch die 
vergleichsweise geringe Abtastf requenz, durch die mit Sicher- 

25 heit Stichproben aus voneinander unabhangigen Taktperioden 
erhalten werden. 

Werden die Aitplitudenstichproben si synchron zum Datentakt 
jeweils in Bitmitte entnommen, ergeben sich fur die zugrunde 

30 liegende Grundgesamtheit eine 

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ps{s) wie sie in Fig. 2 fur 
binare Signale strichliert skizziert ist. Die beiden 
Binarzustande werden durch die Amplitudenwerte a und b 
reprasentiert , urn die die mit Rauschen behafteten, 

35 tatsSchlichen Amplitudenwerte mit der jeweiligen 

Standardabwei Chung sa bzw. sb verteilt liegen. Aus dieser 
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Wahrscheinlichkeitsdichte laSt sich ein allgemein ublicher 
Signalqualitatsparameter Q berechnen: 

5 

Dabei ist A = b - a die Signalamplitude, wobei ohne 
Einschrankung der Allgemeingultigkeit a < b angenotnmen ist. 
Da in einem transparenten Netz die Amplitudenstichproben nur 
asynchron zum Datentakt entnommen werden konnen, ergibt sich 

10 als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ps(s) fur die der 
Stichprobe zugrundeliegende Grundgesamtheit der in Fig. 2 
durchgezogen eingezeichnete Verlauf . Da nun auch 
Amplitudenstichproben, die aus dem Flankenbereich der Impulse 
statnmen, miterfasst werden, hebt sich die Dichtefunktion im 

15 Bereich a < s < b an und fuhrt dazu, dafi ps(s) nicht langer 
symmetrisch um a bzw. b ist. In den Bereichen s < a und s > b 
bleibt die Form der Funktion jedoch erhalten. Diesen Umstand 
nutzt das hier beschriebene Verfahren aus. Es umfaSt im 
einzelnen die folgenden Schritte: 

20 

(i) Entnehme dem Signal N statist isch unabhSngige 
Amplitudenabtastwerte si. 

(ii) Bestimme die Lage der lokalen Maxima a und b. 

25 

(iii) Berechne sa aus den p Abtastwerten fur die gilt 
si < a: 




30 

(iv) Berechne sb aus den q Abtastwerten fur die gilt si > b: 
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(v) Berechne Q nach (1) und gebe es aus. 

In Fig 3 und Fig. 4 ist jeweils ein Ausfuhr^ngsbeispiel in 
Form eines FluSdiagramms zu sehen. Zur dort verwendeten 
5 Notation ist anzumerlcen, daS Variablen in eckigen Klammern 
als Indizes zu verstehen sind, d.h. es gilt 

X|-X[i] 

Das Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 3 basiert auf der Aufstellung 
10 eines Histogranims und dessen anschlieSender Auswertung im 
Sinne des oben beschriebenen Verf ahrens . Es eignet sich 
insbesondere dann, wenn ein A/D-Wandler mit kleiner Auflosung 
(8 bit) verwendet wird und der Stichprobenumf ang N sehr groS 
ist (Beispiel N > 10000) . 

15 

Fur Anordnungen zur Stichprobenentnahme, die mit A/D-Wandlern 
hoher Auflosung {> 12 bit) arbeiten, und bei moderatem 
Stichprobenumf ang, wird die Histogrammethode zu ungenau. In 
diesem Fall ist das Ausfuhrungsbeispiel aus Fig. 4 besser 

20 geeignet. Es verzichtet auf die Aufstellung eines Histogramms 
und sucht die beiden lokalen Maxima a und b uber eine 
Schatzung von ps{s) . Die SchStzung kann beispielsweise durch 
die aus Numerical recipes in Pascal, Numerical analysis, 
Applications of computer systems by Press William H., Seiten 

25 507.. 509 bekannten Methode der Schatzung der Rate von einem 
inhomogenen Poisson process durch J-te Wartezeiten gegeben 
sein. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Oberwachung der Singalqualitat in einer 
transparenten optischen Obertragungsstecke, demzuf olge 

5 - das Signal asynchron abgetastet wird 

- die Lage der lokalen Maxima (a, b) fur den mit a bezeichne- 
ten niedrigen logischen Zustand 0 und den mit b bezeichne- 
ten hohen logischen Zustand 1 ermittelt warden 

- aus der Verteilung ein Signalqualitatsparameter Q ermittelt 
10 wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi fur ein Maximum (a, b) die Verteilung nur fiir die Flanke, 
die von dem eigenen Maximum (a bzw. b) beziiglich des anderen 
Maximumus (b bzw. a) abgewandt ist, ermittelt wird. 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet/ 

daii fiir beide Maxima (a, b) die Verteilungen nur fiir die 
Flanken, die von den jeweiligen eigenen Maxima (a, b) bezug- 
20 lich des jeweils anderen Maximus (b, a) abgewandt sind, er- 
mittelt werden. 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 daii das Signal mit einer gegenOber der Bitfolgerate des Si- 
gnals erheblich niedrigeren Rate abgetastet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 daii das Aufsuchen eines Maximums (a, b) iiber eine Schatzung, 
insbesondere eine Schatzung nach der ansich bekannten Methode 
"Schatzung der Rate von einem inhomogenen Poisson-ProzeB 
durch J-te Wartezeiten" erfolgt- 
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Ps(s) 

CTa 



FIG 2 

A "b 
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FIG 3 



( start ) 



Setze alle H Zahler h(i] auf null 



/ Messe Amplitudenabtastwert s[i] ~ J 







Inkrementiere den zu s[i] zugehdrigen Zahler h[i] 




nein \| Abtastwerte 
gemessen ? 



Bestimme k fur das gilt: 
h[k]=max h[l] im Bereich 1=1 H/2, Setze a=k 



Bestimme k fur das gilt; 
fi[kl=maxfi[i] im Bereich i=H/2+1 H, Setze b=k 



Berechne 

o(a]= V(1/NSi2h[a-i])miti=1 a-1 

a[b]= V(1/N 2 i2 h[b+i]) mil i=b+1 H 

Q=(b-a)/(a(a]+a(b]) 



Gebe Q aus 



( Ende ) 
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FIG 4 


( Start ) 

i 

/ Messe N Amplitudenabtastwerte s[i] / 
/ und speichere sie / 

i 




Sortiere die s[i], so da6 gilt: s[i]<s[i+1] 


-1 


Erhohe die 
Fensterbreite W 


Brechne die Differenzen d[i] mit der Fenster- 
breite W: d[i]=s[i+Wl-s[i] miti=1 N-W 




Bestimme k fur das gilt: p[k] =max p[i] 
im Bereich i=1 ,....(N-W)/2. Setze a=(s[k]+s[k+W])/2 

1 

Bestimme j fur das gilt: p[il=max p[il 
im Bereicli i=(N-W)/2+1 N-W. Setze b=(s[i]+s[i+W])/2 

r 

Berechne 

a(al= V{1/(k-1)2{s(i]-a)2) miti=1.....k 

a[b]=V(1/(N-i) S(s(i]-b)2) miti=j N 

Q=(b-a)/(a[a]+a(b]) 

Gebe Q aus 



( Ende ) 
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